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Tämä opinnäytetyö tehtiin Dekati Oy:lle. Työn tarkoitus oli toteuttaa ELPI+  
-hiukkasmittauslaitteeseen optio, jolla laitteen tarvitsema alipaine säädetään automaatti-
sesti ja pidetään vakiona. Alipaine säädetään nykyään ilman optiota käsin laitteen sisäi-
sellä palloventtiilillä. Alipaine voi vaihdella monesta eri syystä: tyhjiöpumpun lämpe-
nemisestä johtuvasta imutehon heikkenemisestä, näyteilmanpaineen muutoksista, käyt-
täjän virheestä tai itse laitteen likaantumisesta. 
 
Työssä on esitelty ELPI+:n toimintaperiaate ja käyttökohteet. Työssä tutkittiin, miten 
väärään arvoon asetettu alipaine vaikuttaa hiukkasmittaustuloksiin. Tutkimuksissa ja 
mittauksissa selvisi, että alipaineen muutokset vaikuttavat merkittävästi ELPI+:n mitta-
ustuloksiin mitattaessa pieniä hiukkasia. Option hyödyllisyys ja käyttökelpoisuus todet-
tiin näiden tulosten perusteella. Automaattisen alipaineensäädön toteuttaminen vaati 
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Automaattisesta alipaineen säädöstä on käyttäjälle hyötyä laitteen kaukokäytön yhtey-
dessä. Sen avulla saadaan myös poistettua mahdollisia häiriötekijöitä, jotka vaikuttavat 
hiukkasmittaustuloksiin. Tämän opinnäytetyön tuloksena optio on toteutettavissa sää-
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la. Säätöventtiilillä toteutettu alipaineen säätö jäi työssä kesken, koska testauksissa käy-
tetty säätöventtiili todettiin vääränlaiseksi. 
 
Kehityskohteiksi jäivät sopivamman säätöventtiilin, taajuusmuuttajan ja tyhjiöpumpun 
valitseminen. Myös säädinohjelma vaatii edelleen pieniä muutoksia. Lisäksi option 
käyttöohjeet lisätään ELPI+:n käyttäjän oppaaseen myöhemmin. 
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HÄRKÖNEN, VILLEMARTTI:  
ELPI+ Automatic Low Pressure Control 
 
Bachelor's thesis 38 pages, appendices 1 page 
April 2013 
This thesis was made for Dekati Ltd. The purpose of the thesis was to complete  
development of automatic low pressure control option for ELPI+ particle measurement 
device. Without the option, the low pressure is adjusted manually by an integrated ball 
valve at the moment. The low pressure can vary by several reasons, such as pressure 
rise caused by warming up vacuum pump, pressure variations in sample air, user error 
or built up dirt inside the device. 
 
The thesis presents the operating principle of ELPI+ and what kinds of applications it is 
used for. The thesis includes research of how low pressure variations affect to particle 
measurement results. Research and measurements revealed that variations of low  
pressure affect significantly to the measurement of the smallest particles. The usefulness 
of this option was noted by these results. The realization of automated low pressure 
control took some changes in the software of ELPI+, familiarization to variable 
frequency drive, the selection of suitable control valve and tuning of the pressure 
controller. 
 
Automatic low pressure control is useful in the remote control of the ELPI+. The option 
can also prevent possible distractions that may affect the particle measurement results. 
As a result of this thesis, the option is now usable either using variable frequency drive 
control to the vacuum pump or using a control valve to control low pressure. The 
carrying out with control valve was unfinished because the control valve used in this 
project was not suitable.  
 
The project still needs some development in a few cases such as the selection of suitable 
control valve, frequency converter and vacuum pump. The control software still needs 
some minor changes. The operating instructions for automatic low pressure control will 
also be added to ELPI+ User Manual later.  
 
Key words: pressure control, control valve, frequency converter, particle measurement 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa Dekati Oy:n ELPI+ 
(Electtical Low Pressure Impactor) -hiukkasmittauslaitteeseen automaattinen alipaineen 
säätö. Automaattisen alipaineen säädön tarkoituksena on saada ELPI+ toimimaan itse-
näisemmin ja sen avulla saadaan poistettua hiukkasmittaustuloksiin vaikuttavia epävar-
muuksia. Tällä hetkellä paine säädetään käsin laitteen sisäisellä palloventtiilillä. 
 
Työssä tutkittiin, mitkä tekijät voivat muuttaa alipainetta ja selvitetään, mitä väärin ase-
teltu alipaine aiheuttaa hiukkasmittaustuloksiin. Työssä esitellään myös PID-säätimen ja 
taajuusmuuttajan periaate sekä säätöventtiilin mitoittaminen. Lisäksi työssä esitetään 
ELPI+:n toimintaperiaate ja minkälaisissa sovelluksissa laitetta käytetään. 
 
Alipaineen automaattinen säätö voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla; säätöventtiilillä 
tai ohjaamalla tyhjiöpumppua taajuusmuuttajan avulla. Työssä kokeillaan molempia 
säätötapoja ja vertaillaan, kumpi menetelmä on käyttökelpoisempi.  
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2 DEKATI OY 
 
 
Dekati Oy kehittää, valmistaa, huoltaa ja markkinoi pienhiukkasten online-mittalaitteita 
ja näytteenottimia. Pääasiallisesti sovelluksia käytetään auto-, lääke- ja sähköntuotanto-
teollisuudessa sekä ympäristön pienhiukkasmittauksissa. Dekati Oy on perustettu Tam-
pereen teknillisen yliopiston aerosolifysiikan laboratorion tekemän tutkimustyön pohjal-
ta. Yhtiö perustettiin vuonna 1994, jotta tutkimustyön aikaansaannokset saataisiin tuot-
teistetuksi ja kaupallistetuksi. Vuonna 1995 Dekati esitteli ensimmäisenä maailmassa 
hiukkasmäärää ja kokojakaumaa reaaliaikaisesti mittaavan mittalaitteen. 
(Dekati Oy, Company) 
 
Nykyään Dekati tarjoaa 15 erilaista tuotetta hiukkasmittausten tarpeisiin. Dekatin palve-
luksessa on 21 ammattilaista. Toimipiste sijaitsee Tampereella, jossa toimivat tuotekehi-
tys, tuotanto, laadun valvonta sekä markkinointi. Mittalaitteiden lisäksi Dekati tarjoaa 
muitakin palveluja, kuten tuotetukea, asennuspalveluja ja konsultointipalveluja. 
(Dekati Oy, Company) 
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3 ELPI+ 
 
 
3.1 Yleistä ja tekniset tiedot 
 
ELPI+ (Kuva 1) on vuonna 2010 lanseerattu modernisoitu versio edeltäjästään ELPI:stä, 
joka on lanseerattu vuonna 1994. ELPI+:lla mitataan kaasunäytteen hiukkaspitoisuutta 
ja sen kokojakaumaa 6 nm:n ja 10 µm:n välillä reaaliaikaisesti jopa 10 Hz:n näytteenot-
totaajuudella. Mittaustuloksia voidaan seurata reaaliaikaisesti laitteen näytöltä tai erilli-
sellä PC:llä joko Ethernet- tai sarjaporttiliitynnän kautta. Mittaustulokset myös tallenne-
taan omaan datatiedostoon, josta mittausdataa voidaan käsitellä jälkikäteen. Hiukkas-
näyte voidaan tarvittaessa kerätä laitteesta kemiallista analyysiä varten. (Dekati Oy, 
ELPI+.) Taulukossa 1 on esitelty ELPI+:n oleellisimpia teknisiä tietoja. 
 
Taulukko 1. ELPI+:n tekniset tiedot. (Dekati Oy, ELPI+ User Manual 2012, 3.) 
Nimellinen virtaus 10 l/min 
Hiukkasten kokoluokka 0,006 - 10 µm 
Mittauskanavat 14 + esierotin (> 10 µm) 
Näytteenotto taajuus 10 Hz 
Käyttölämpötila 10 – 35 °C 
Ilman kosteus 0 – 90 % RH, ei kondensoiva 
Näytteen lämpötila < 60 °C 
Paino 22 kg 
Sähkönsyöttö 100 –  250 V, 50 – 60 Hz, 200 W 
 
 
Kuva 1. ELPI+ (Dekati Oy, ELPI+)  
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3.2 Toimintaperiaate 
 
ELPI+:n toiminta voidaan jakaa kolmeen osaan: hiukkasten varaukseen, kokoluokituk-
seen ja sähköiseen mittaukseen. Mitattava kaasunäyte imetään laitteeseen erillisen tyh-
jiöpumpun tuottaman alipaineen avulla. Ensimmäisenä kaasunäyte kulkee varaajan läpi, 
jossa 3,5 kV:n koronapurkaus varaa näytteessä olevat hiukkaset. Varautuneet hiukkaset 
jakautuvat impaktorissa kokoluokittain. Kun varautunut hiukkanen osuu keräysalustalle, 
hiukkasen varaus purkautuu siihen. Keräysalustat on kytketty tarkkoihin elektrometrei-
hin. Nämä mittaavat virran, joka syntyy hiukkasten purkaessaan varauksensa. Tämä 
virta on suoraan verrannollinen hiukkasten määrään kyseisellä mittauskanavalla. (Deka-
ti Oy, ELPI+ Operating principle.) Kuviossa 1 on esitelty ELPI+:n toimintaperiaate. 
 
 
Kuvio 1. ELPI+:n toimintaperiaate. (ELPI+ User Manual 2012, 1. muokattu). 
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3.3 ELPI+ Impaktori 
 
Impaktori koostuu viidestätoista, asteiksi kutsutuista kiekoista, joihin on porattu sym-
metrisesti reikiä. Yksi aste koostuu virtauskanavasta ja keräysalustasta (Kuva 2). Yhden 
asteen osakokopanoon kuuluu myös muovinen eristerengas, kuminen tiivisterengas sekä 
alumiinifolio keräysalustan päälle. Asteet on pinottu niin, että ylimmälle asteelle kerä-
tään suurimmat hiukkaset ja alimmalle pienimmät hiukkaset. 
 
Virtauskanavan reikien koko pienenee seuraavalla asteella kaasunäytteen edetessä im-
paktorissa. Toinen tärkeä mitta asteiden rakenteessa on virtausaukon ja keräysalustan 
välinen etäisyys, joka myös pienenee alemmille asteille mennessä (Kuvio 2). Asteet on 
sähköeristetty toisistaan eristysrenkailla, jotta sähköinen mittaus olisi mahdollista. 
 
Impaktorin ylin aste on ns. esierotin, joka kerää yli 10 µm isommat hiukkaset, joita ei 
mitata sähköisesti. Alin aste on ns. suodatinaste, joka kerää 17 nm pienemmät hiukkaset 
(Kuva 3). 
 
 
Kuva 2. Impaktorin asteen pääosat. Vasemmalla virtauskanava ja oikealla keräysalusta. 
(ELPI+ User Manual 2012, 7. ) 
 
 
Kuva 3. Suodatinaste. (ELPI+ User Manual 2012, 7.) 
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Virtauskanavan reikien tarkoitus on kiihdyttää kaasuvirtausta sen tullessa keräysalustal-
le. Tämän jälkeen virtaus tekee terävän käännöksen, jolloin suuremmilla hiukkasilla on 
suurempi liike-energia ja eivät pysy enää kaasuvirran mukana, vaan iskeytyvät keräys-
alustalle.   Pienemmät hiukkaset jatkavat kaasuvirtauksen mukana seuraavalle asteelle. 
Tällä menetelmällä saadaan hiukkaset lajiteltua aerodynaamisen kokoluokan mukaan eri 
asteille. Kuviossa 2 on esitetty impaktorin toimintaperiaate. 
 
 
Kuvio 2. Impaktorin toimintaperiaate. (ELPI+ User Manual 2012, 63. muokattu) 
 
Impaktorin rakenne lajittelee hiukkaset niiden aerodynaamisen koon mukaan. Tätä voi-
daan käyttää hyväksi esim. kemiallisen analysoinnin yhteydessä. Koska mitattavat 
hiukkaset jäävät keräysalustoille, voidaan ne liuottaa keräysalustoilta ja selvittää mistä 
aineista tietyn kokoiset hiukkaset koostuvat. 
 
 
3.4 Käyttökohteet 
 
ELPI+:aa käytetään monenlaisissa teollisuuden ja ilmanlaadun mittauksissa. Pääpainot-
teisesti käyttökohteita ovat energiantuotantoteollisuus, autoteollisuus, lääketeollisuus 
sekä ilmanlaadun hiukkasmittaukset. Paineen säädön automatisoinnilla saavutetaan etu-
ja lähes kaikissa käyttökohteissa. 
 
Energiantuotantoteollisuudessa hiukkasmittauksia käytetään voimalaitosten palamispro-
sessin optimoimiseen. Usein mittauskohteet voivat olla epämukavissa paikoissa, kuten 
savupiipun välittömässä läheisyydessä. Tällaisiin kohteisiin automaattinen alipaineen 
säätö tuo laitteelle lisää käyttömukavuutta. Savupiippumittauksissa vaaditaan usein 
myös näytteenotto- ja laimennuslaitteistoja. 
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Autoteollisuudessa laitteella mitataan moottoreiden tuottamia hiukkaspäästöjä. Laitteen 
sijoituskohde saattaa olla moottorintestauslaboratoriossa, jossa voi olla samanaikaisesti 
käynnissä kymmeniä moottoreita. Alipaineen säädön automatisoinnin ansiosta käyttäjän 
ei tarvitse viettää niin paljon aikaa meluisassa tilassa. 
 
Lääketeollisuudessa mittaukset tehdään usein siisteissä laboratorioissa. Lääkeinhalaatto-
reiden mittaukset kestävät vain muutamia sekunteja. Tällaisissa mittauksissa tyh-
jiöpumppu ei välttämättä ole pitkiä aikoja päällä, joten tyhjiöpumpun voi huoletta sam-
muttaa mittauksen jälkeen ja käynnistää uudelleen ilman paineen asettamista manuaali-
sesti. Automaattisen paineen säädön ansiosta saadaan yksi työvaihe poistettua mittauk-
sia tehdessä. 
 
Ilmanlaadun hiukkasmittaukset tehdään usein kaukokäytön avulla esimerkiksi eri puo-
lilta kaupunkia suunnilleen samaan aikaan. Tällaisissa mittauksissa laitteen käyttäjä voi 
olla hyvin kaukana itse laitteesta. Automaattisen paineen säädön ansiosta myös reaaliai-
kaiset ilmanlaadun mittaukset kaukokäytön avulla ovat mahdollisia. 
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4 TAUSTAA JA LÄHTÖKOHDAT 
 
 
Kun ELPI+:lla tehdään mittauksia, impaktorin alipainepuolella, ns. imukanavassa täy-
tyy paineen olla 40 mbar. Alipaine saadaan aikaiseksi erillisellä tyhjiöpumpulla. Vakion 
alipaineen avulla saadaan paine-erot impaktorin asteiden yli pysymään vakiona, mikä 
takaa että mittaustulokset ovat oikein. Jos imukanavan alipaine muuttuu, se vaikuttaa 
impaktorin asteiden yli olevaan paine-eroon. Paine-ero vaikutta asteiden katkaisukoh-
taan, joka määrää minkä kokoiset hiukkaset jäävät tietyille asteille. Tosin sanoen vääräl-
lä paine-erolla, aerodynaaminen kokoluokitus ei toimi oikein. 
 
ELPI+:aan on kehitetty optio, jonka avulla voidaan pitää laitteen tarvitsema 40 mbar:n 
paine tasaisena ilman, että käyttäjän tarvitsee olla laitteen läheisyydessä sitä valvomassa 
ja säätämässä mittauksen aikana. Tehtäväni oli suunnitella ja rakentaa optio käyttökel-
poiseksi. 
 
ELPI+ on tähän mennessä automatisoitu muiden toimintojen ja käytön osilta siten, että 
se voi toimia lähes itsenäisesti kaukokäytöllä. Alipaineen säädön automatisoinnin jäl-
keen laite toimii paljon itsenäisemmin ja sillä voidaan tehdä pidempiä mittausjaksoja. 
Lisäksi automatisoinnilla saadaan poistettua mahdollisuuksia mitata vääränlaisella ali-
paineella, joka voi vaikuttaa hiukkasmittaustuloksiin. 
 
 
4.1 Paineen vaihtelun syyt 
 
Paineen vaihteluun on neljä pääsyytä: 
 Tyhjiöpumpun lämpenemisestä johtuva imutehon muutos. 
 Mitattavan näyteilman paineen muutokset, esim. voimalaitoksen piipussa. 
 Inhimillinen virhe asetellessa alipaine käsin. 
 Laitteen impaktorin suodatinasteen likaantuminen. 
Suodatinasteelle kerääntyy ajan myötä kuitenkin niin vähän massaa, että yhden mittauk-
sen aikana suodattimeen jääneet hiukkaset eivät tuki ilman virtausta juuri lainkaan. Tä-
mä riippuu kuitenkin mitattavista hiukkasista. Esimerkiksi jos näyte sisältää paljon alle 
17 nm hiukkasia, suodatinaste tukkiutuu nopeammin. 
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ELPI+:lla voidaan mitata tyhjiöpumpun lämpenemisestä ja näyteilman paineen muutok-
sesta johtuva alipaineen muutos. ELPI+ tallentaa mittausdatatiedostoon elektrometri-
kanavien mittausten lisäksi mm. alipaineen- ja ilmanpaineen arvot. Näiden mittaustieto-
jen avulla saadaan tutkittua, miten tietyt tekiät vaikuttavat alipaineeseen. 
 
 
4.1.1 Tyhjiöpumpun lämpeneminen 
 
Kuviossa 3 on esitetty alipaineen muuttuminen silloin, kun paine on aseteltu käsin ja 
tyhjiöpumppu on alussa huoneen lämpöinen. Pumpun lämmetessä paine alkaa kasvaa 
lineaarisesti. Kuvion tapauksessa mittaus kesti 26 minuuttia. Tämän mittauksen aikana 
tyhjiöpumpun lämpenemisen aiheuttama paineen kasvu on noin 3 mbar. Toisin sanoen 
tyhjiöpumpun imuteho heikkenee hieman sen lämmetessä. 
 
Paineanturin kohina on noin ±0,5 mbar, joka on nähtävissä kuviossa 3 sinisellä piirretyl-
lä käyrällä. Kohinaa on suodatettu datan käsittelyssä liukuvan keskiarvon avulla, jotta 
käyrä olisi selkeämpi. Suodatettu mittausdata on piirretty kuvioon 3 punaisella. 
 
 
Kuvio 3. Alipaineen muutos tyhjiöpumpun lämmetessä. 
 
Tällainen muutos ei kuitenkaan vielä vaikuta kovin merkittävästi mittaustuloksiin. Suu-
rimmat vaikutukset näkyvät impaktorin alimmilla asteilla, eli pienten hiukkasten mitta-
usalueella. Tällaisessa tilanteessa tyhjiöpumppua olisi hyvä käyttää tietyn aikaa, että se 
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saavuttaisi vakion lämpötilan jolloin imuteho pysyisi vakiona. Paine tulisi asettaa käsin 
vasta imutehon vakiintumisen jälkeen, jotta saataisiin tarkkoja mittaustuloksia. 
 
 
4.1.2 Näyteilman paineen vaihtelu 
 
Kuviossa 4 on esitetty tilanne, jossa mitattavan näyteilman paine muuttuu. Ilmanpai-
neen muutos vaikuttaa myös alipaineeseen. Näyteilman paineen muutos on saatu aikai-
seksi laittamalla näytteenottokanavaan venttiili, jota on käännetty hiljalleen kiinni ja 
auki. Kuvion tilanteessa näyteilman paine muuttuu 126 mbar:a. Tämä aiheuttaa noin 4 
mbar:n muutoksen alipaineeseen. Tulokset on saatu ELPI+:n datatiedostosta. 
 
 
Kuvio 4. Näyteilman paineen muutoksesta johtuva alipaineen muutos. 
 
 
4.2 Laitteet 
 
Käytössäni oli ELPI+:n lisäksi ABB ACS350 taajuusmuuttaja, Pompe Per Vuoto Rotant 
PVL 25 tyhjiöpumppu sekä Oerlicon Leybold Vacuum MOVE 1250 säädettävä neula-
venttiili. Taajuusmuuttajan tarkemmat tiedot on esitelty kappaleessa 7.1. 
 
ELPI+:n takapaneelissa (Kuva 4) on liitäntä paineen ohjausta varten. Ohjaus-signaali on 
0 – 10 V. Tämä signaali viedään M12-kaapelilla ohjearvoksi joko taajuusmuuttajan tu-
lokanavalle tai venttiilin asennoittimelle. Pumpun/venttiilin ohjausliittimestä saadaan 
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15 
 
myös yksi binäärinen tieto, jolla voidaan halutessa ohjata relettä tai taajuusmuuttajaa, 
joka kytkee tyhjiöpumpun päälle tai pois. Tätä optiota ei kuitenkaan tässä työssä oteta 
käyttöön. Liittimestä saadaan myös +24 V:n käyttöjännite venttiilille. Kuvassa 4 on 
esitetty myös muut takapaneelin liitännät. 
 
 
 
 
Kuva 4. ELPI+:n takapaneeli. (ELPI+ User Manual, 7. muokattu) 
 
Työssä käytettiin Pompe Per Vuoto Rotant PVL 25 kiertosiipityhjiöpumppua. Tyh-
jiöpumpun moottorin käämit on kytketty kolmiokytkentään. Tällöin käyttöjännitteenä 
voidaan käyttää 230 V kolmivaihesähköä, joka saadaan taajuusmuuttajalta. Taulukossa 
2 on esitetty tyhjiöpumpun ja sen moottorin tärkeimmän tekniset tiedot. 
 
  
Analogiset sisään- ja ulostulokanavat 
Kaksi termopariliitintä (K-type) 
Digitaalinen ulostuloliitäntä 
Pumpun/venttiilin ohjausliitäntä 
Ethernetliitäntä 
Sarjaporttiliitäntä 
Virtalähdeliitäntä 
Tyhjiöpumpun putkiliitäntä 
Näyteilma sisään 
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Taulukko 2. Tyhjiöpumpun ja sen moottorin tekniset tiedot. 
Pumppu P.V.R PVL 25 
Nimellinen virtausnopeus 25 m
3
/h 
Tyhjiön paine 0,5 mbar 
Moottori SMEM TKA80-4B 
Teho 0,75 kW 
Pyörimisnopeus 1335 r/min @ 50 Hz, 1710 r/min @ 60 Hz 
Tehokerroin cosφ 0,78 
Jännite 230 V kolmiokyt., 400 V tähtikytk. 
Virta 3.25 A kolmiokytk., 1.90 A tähtikytk. 
 
Työssä käytetty Oerlicon Leybold Vacuum MOVE 1250 säädettävä neulaventtiili on 
tarkoitettu nimenomaan alipaineen säätöön. Juuri tämä ominaisuus vaikutti laitevalin-
taan. Taulukossa 3 on esitetty säätöventtiilin tärkeimmät tekniset tiedot. Kuviossa 5 on 
esitetty säätöventtiilin ominaiskäyrä. 
 
Taulukko 3. Säätöventtiilin tekniset tiedot. (Oerlicon Leybold Vacuum. 2011. Control 
Valve MOVE 1250 Operating Manual.) 
Painealue 1*10
-8
 mbar – 2.5 bar (absolut. paine) 
Virtaus 5*10
-6
 – 1250 mbar l/s 
Käyttöjännite 24 V 
Tehon kulutus 12 VA 
Ohjausviesti 0 – 10 V 
Neulan läpimitta 11.5 mm 
Sulkeutumis- / aukeamisaika 3 / 4 s 
 
 
Kuvio 5. Oerlicon Leybold Vacuum MOVE 1250 ominaiskäyrä. (Control Valve MOVE 
1250 Operating Manual.) 
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5 ALIPAINEEN VAIKUTUS MITTAUSTULOKSIIN 
 
 
Alipaineen vaikutusta hiukkasmittaustuloksiin tutkittiin tekemällä ELPI+:lla ns. refe-
renssimittaus, eli vertailumittaus. Vertailumittaus tehdään aina uusille laitteille, jotka 
ovat lähdössä asiakkaalle. Referenssimittauksessa vertaillaan uuden laitteen mittaustu-
loksia tarkasti kalibroituun referenssi-, eli vertailulaitteeseen. Referenssilaitteena käyte-
tään vanhemman mallista ELPI:ä. Vanhemmassa ELPI:ssä impaktorin rakenne on eri-
lainen, kuin ELPI+:ssa. Tämän takia vertailussa voidaan käyttää vain alimman asteen, 
eli suodatinasteen mittaustuloksia, koska se mittaa molemmissa laitteissa samaa koko-
luokkaa. Alipaineen vaikutus näkyy suodatinasteella selvemmin, joten muita asteita ei 
tässä tapauksessa verrata keskenään. 
 
Referenssimittauksessa mitataan generoituja DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacate)-
hiukkasia. Näyteaine on 1/500 DEHS:ää liuotettuna isopropanoliin. Tällä seoksella saa-
daan aikaan pieniä hiukkasia. Hiukkaset saadaan aikaiseksi ohivirtauksen aiheuttaman 
imun avulla. Kun seos sumuttuu ja nousee alipaineen voimasta näytelinjaan, isopropa-
noli haihtuu DEHS-molekyylien ympäriltä ja näin saadaan pieniä DEHS-pisaroita, jotka 
ovat tarpeeksi pieniä alimpien asteiden mittaustulosten tutkintaa varten. 
 
Vertailumittauksen periaatekuva on esitetty kuviossa 6. Generoidut hiukkaset kulkevat 
jakokammion kautta referenssi-ELPI:lle ja ELPI+:lle. Jakokammion tehtävä on jakaa 
näyte tasaisesti kummallekin laitteelle. Kummankin laitteen mittaustulokset tallennetaan 
sarjaporttiliitynnän kautta PC:lle, jolla voidaan vertailla mittaustuloksia keskenään. 
 
 
Kuvio 6. Vertailumittauksen menetelmä. 
Jakokammio 
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Kuviossa 7 on esitetty ELPI+:n kahden alimman asteen ja referenssilaitteen alimman 
asteen mittaustulokset:  
 ELPI+ CH1, ELPI+:n alin aste (17 – 6 nm). 
 ELPI+ CH 2, ELPI+:n toiseksi alin aste (30 – 18 nm). 
 REF CH1, referenssilaitteen alin aste (17 – 6 nm). 
 
Mittaukset tehtiin sekunnin näytteenottovälillä ja tallennettiin minuutin kestävinä jak-
soina kullakin painearvolla. Mittauksen aikana ELPI+:n alipainetta vaihdellaan 33 – 55 
mbar:n välillä. Eri painealueilla saatuja tuloksia verrataan referenssilaitteen mittaamiin 
tuloksiin. Tulokset on esitetty hiukkaspitoisuutena (1/cm
3
). Mittausjaksossa käytetty 
paine on esitetty kuviossa 7 kunkin mittausjakson kohdalla. Tulosten tallennus keskey-
tettiin paineen asettelun ajaksi ja jatkettiin sitten, kun paine oli tasaantunut haluttuun 
arvoon. Referenssilaitteen mittauskäyrä on hieman laskeva mittausten ajan, koska hiuk-
kasten generointi heikkenee ajan myötä. 
 
 
Kuvio 7. Vertailumittauksen tulokset erilaisilla alipainearvoilla. 
 
Kuviosta 7 voi havaita alipaineen vaikutus ELPI+:n alempien asteiden toimintaan. Kun 
paine on liian suuri, paine-ero asteen yli on liian pieni. Silloin ylemmälle asteelle kuu-
luvat hiukkaset jatkavat alemmalle asteelle, joka mittaa enemmän hiukkasia ja enem-
män varausta sisältävät suuremmat hiukkasen monena pienenä hiukkasena. 
 
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000
55000
60000
65000
301 361 421 481 541 601 661 721
Hiukkaspitoisuus 
[1/cm3] 
Näytenumero 
ELPI+ CH1
ELPI+ CH2
REF CH1
50 mbar 55 mbar 43 mbar 40 mbar 45 mbar 35 mbar 33 mbar 40 mbar 
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Kun taas paine on liian pieni, paine-ero asteen yli on liian suuri. Silloin ylempi aste ke-
rää myös pienempiä hiukkasia, jotka kuuluisivat asettua alemmalle asteelle. Ylemmän 
asteen mittaustulos ei tässä tapauksessa poikkea niin paljon, koska pienemmät hiukkaset 
kantavat vähemmän varausta. 
 
Kuviossa 8 on esitetty prosentteina ELPI+:n alimman asteen eroarvo referenssilaitteen 
alimpaan asteeseen nähden. Kuviosta havaitaan, että jo muutaman millibaarin ero ali-
paineessa aiheuttaa vääristyneitä mittaustuloksia. Suurin ero havaittiin 55 mbar:n ali-
paineella, jolloin tulokset olivat lähes kaksinkertaisesti suurempia referenssilaitteeseen 
verrattuna. Kun paine on aseteltu oikein 40 mbar:in, eroavaisuutta ei ole juuri lainkaan.  
 
 
Kuvio 8. Alipaineen vaikutus 1. asteen mittaustuloksiin 
 
Todennäköisimmät väärin asetetun alipaineen arvot ovat ±5 mbar:n virheet oikeasta 40 
mbar:n arvosta. Tulosista huomataan, että jo näinkin pienellä paineen vaihtelulla mitta-
ustulokset voivat olla alimmalla asteella yli 20 % väärässä oikeaan tulokseen nähden. 
 
Referenssimittauksesta saatiin oleellista tietoa väärin asetetun alipaineen vaikutuksesta 
hiukkasmittaustuloksiin. Suurimmat vaikutukset näkyivät pienempien hiukkasten mitta-
usalueella. Tämä voi olla tärkeää tietoa niille asiakkaille, jotka haluavat tarkkoja tulok-
sia juuri tältä mittausalueelta. Automatisoidulla paineensäädöllä saadaan karsittua mah-
dollisuuksia mitata väärällä alipaineella, jolloin mittaustulokset ovat luotettavampia. 
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6 PID SÄÄDIN 
 
 
PID-säädin on yleisin teollisuudessa käytetty säädin. Säätimen tulona on asetusarvon ja 
säädettävän suureen eroarvo e. PID-säätimen muodostama ohjaus on summa kolmesta 
termistä; erosuureeseen suoraan verrannollisesta P-termistä, erosuureen integraalista I ja 
erosuureen derivaatasta D. Näiden kolmen termin keskinäiseen suhteeseen vaikuttaa 
kolme parametria; vahvistuskerroin Kp, integrointiaikavakio τI ja derivointiaikavakio τD. 
(Seborg, Edgar, Mellichamp & Doyle 2011, 124–134.) 
 
ELPI+:ssa on sisäänrakennettu säätöohjelma paineensäätöä varten. Kyseessä on ohjel-
mallisesti toteutettu digitaalinen PID-säädin. Digitaalisessa PID-säätimessä säätimen 
lähdön yk laskemiseen tarvitaan aiemmin laskettua säätimen lähtöä yk-1 ja  eroarvoa ek-1. 
Edellisiä arvoja on mahdollista käyttää, koska säätö on toteutettu tietokoneella ja käy-
tössä on muistia, johon edelliset arvot voidaan tallentaa myöhempää käyttöä varten. 
Digitaalisena PID-säätöalgoritmina voidaan käyttää ns. asennon muutos algoritmia. 
Säädinalgoritmi on yhtälön (1) mukainen.  
 
           ((       )  
  
  
   
  
  
(       )) (1) 
(Seborg ym. 2011, 137.) 
 
jossa 
 yk on säätimen lähtö hetkellä k 
 yk-1 on säätimen lähtö hetkellä k-1 
 Kp on vahvistuskerroin 
 ek on erosuure hetkellä k 
 ek-1 on erosuure hetkellä k-1 
 ek-2 on erosuure hetkellä k-2 
 Δt on näytteenottoväli sekunteina 
 τI on integrointiaikavakio [s] 
 τD on derivointiaikavakio [s] 
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PID-säätimen D-termiä käytetään hitaissa, monikapasiteettisissa prosesseissa kuten 
lämpötilan säädössä. D-termistä on haittaa nopeissa, nollakapasiteettisissa ja suuritaa-
juisia häiriöitä sisältävissä prosesseissa, kuten virtauksen säädössä.  (Seborg ym. 2011, 
129) Tämän työn tapauksessa paineen mittaus sisältää kohinaa ja säädettävä prosessi on 
nollakapasiteettinen. Näin ollen säädintä käytetään PI-säätimenä. Tämä tarkoittaa sitä, 
että derivointiaikavakio τD on asetettava nollaksi. Säätöalgoritmi on tällöin yhtälön (2) 
mukainen. 
 
           ((       )  
  
  
  )  (2) 
 
Säätimen toimisuunta määrää, mihin suuntaan säädettävää suuretta halutaan ohjata. Sää-
timen toimisuunta on suora, jos erosuureen kasvaessa säätimen ohjaus kasvaa. Vastaa-
vasti toimisuunta on käänteinen, jos erosuureen kasvaessa ulostulo pienenee. Säätimen 
vahvistuskertoimen Kp:n etumerkki määrää toimisuunnan. Jos Kp > 0, toimisuunta on 
käänteinen ja vastaavasti jos Kp < 0, toimisuunta on suora. 
(Seborg ym. 2011, 132.) 
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7 TAAJUUSMUUTTAJA 
 
 
Taajuusmuuttaja on laite, jolla voidaan muuttaa jännitteen taajuutta ja amplitudia kah-
den sähköverkon välillä. Taajuusmuuttajalla voidaan säätää moottorin pyörimisnopeutta 
ja vääntömomenttia portaattomasti. Taajuusmuuttaja koostuu neljästä pääosasta: ta-
sasuuntaajasta, välipiiristä, vaihtosuuntaajasta ja ohjausyksiköstä. 
 
Tasasuuntaajan tehtävä on tehdä vaihtojännitteestä tasajännitettä diodisiltojen, tyristo-
reiden tai transistorien avulla. Välipiiri toimii energiavarastona. Välipiiri toteutetaan 
yleensä kondensaattorin avulla. Vaihtosuuntaaja muuttaa välipiirin tasasähköstä jälleen 
vaihtosähköä halutulle taajuudelle ohjausyksikön avulla. Vaihtosuuntaaja on toteutettu 
suuritehoisilla bi-polaaritransistoreilla. Ohjausyksiköllä säädetään vaihtosuuntaajasta 
saatava taajuus bi-polaaritransistoreja ohjaamalla. (ABB Oy, taajuusmuuttajat). Kuvios-
sa 9 on esitetty taajuusmuuttajan periaate. 
 
 
Kuvio 9. Taajuusmuuttajan periaate. (Oulun seudun ammattikorkeakoulu. 2009.) 
 
  
Tasa-
suuntaaja 
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7.1 ABB ACS350 taajuusmuuttaja 
 
Työssä käytettiin syöttöjännitteeltään yksivaiheista ABB ACS350 taajuusmuuttajaa 
(Kuva 5). Taulukossa 3 on esitetty taajuusmuuttajan oleellisemmat tekniset tiedot. 
 
Taulukko 3. ABB ACS350 tekniset tiedot. 
Huipputeho Pmax 2,2 kW 
Syöttöjännite U1 yksivaiheinen 200 – 240 V, 48 – 63 Hz 
Syöttövirta I1 21 A 
Lähtöjännite U2 kolmivaiheinen 0 – U1 V, 0 – 500 Hz 
Lähtövirta 9,8 A 
 
 
Kuva 5. ABB ACS350. (ABB Oy. 2007. ACS305 Käyttäjän opas.) 
 
Taajuusmuuttajissa on yleisesti olemassa sovellusmakroja, jotka määräävät taajuus-
muuttajan parametrit käytettävän sovelluksen mukaisesti. Valmiita sovellusmakroja voi 
myös muokata haluamallaan tavalla. Työssä käytettävässä ABB ACS350 taajuusmuut-
tajassa on valittavissa seitsemän erilaista sovellusmakroa: 
 Vakio-ohjaus 
 Pulssiohjaus 
 Vaihto-ohjaus 
 Moottoripotentiometri 
 Käsi/auto 
 PID-säätö 
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 Momentti säätö 
 
Tässä työssä käytettiin vakio-ohjaus sovellusmakroa. Tätä sovellusmakroa pystyy 
muokkaamaan parametreja muuttamalla sopivammaksi käyttökohteen tarkoituksiin. 
Parametrien asettelu on selitetty luvussa 9.2. Liitteessä 1 on esitetty ACS350:n kytken-
täkuva, kun käytetään vakio-ohjaus sovellusmakroa. 
 
 
7.2 EMC-vaatimukset 
 
EMC (Electromagnetic Compability) tarkoittaa sähköisen tai elektronisen laitteen kykyä 
toimia häiriöittä sähkömagneettisessa ympäristössä. Laite ei saa myöskään häiritä mui-
den sen ympärillä olevien laitteiden tai järjestelmien toimintaa. (ACS305 Käyttäjän 
opas. 2007, 302.) 
 
Jotta taajuusmuuttajakäyttö ei aiheuttaisi itse taajuusmuuttajalle eikä muille ympärillä 
oleville laitteille häiriöitä, on asennukset ja kaapelit tehtävä EMC-vaatimusten mukai-
sesti. ABB ACS350 taajuusmuuttaja asennetaan ACS350 käyttäjän oppaan ja standardin 
IEC/SFS-EN 61800-3 (2004) mukaan ensimmäisen käyttöympäristön ja kategorian C2 
taajuusmuuttajien mukaisesti. (ACS350 Käyttäjänopas. 2007, 303.) 
 
ACS350 taajuusmuuttajan kytkentätaajuus on 4 kHz. Tämä tarkoittaa sitä, että taajuus-
muuttajan vaihtosuuntaaja luo moottorin tarvitseman sinimuotoista jännitettä vastaavan 
pulssijonon 4 kHz:n taajuudella. Näin ollen taajuusmuuttajan ja moottorin välinen kaa-
peli voi aiheuttaa ympärillä oleviin muihin laitteisiin johtuvia ja säteileviä häiriöitä suu-
ren jännitteen ja taajuuden takia. Nämä häiriöt saadaan minimoitua käyttämällä taa-
juusmuuttajassa EMC-suodatinta ja käyttämällä suojavaipalla varustettua moottorikaa-
pelia. Kuviossa 10 on esitetty ABB ACS350:n sopivat syöttö- ja moottorikaapeli vaih-
toehdot. 
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Kuvio 10. Taajuusmuuttajan syöttö- ja moottorikaapeli vaihtoehdot. (ACS305 Käyttäjän 
opas. 2007, 34.) 
 
Moottorikaapelin suojavaippa on maadoitettava radiotaajuisten häiriöiden minimoimi-
seksi kuvion 11 esittämällä tavalla. Vaihtoehtoisesti kaapelin suojavaippa maadoitetaan 
360 astetta moottorin kytkentäkotelon läpiviennissä. 
 
 
Kuvio 11. Moottorikaapelin suojavaipan maadoitus moottorin päässä. (ACS305 Käyttä-
jän opas. 2007, 40.) 
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8 SÄÄTÖVENTTIILI 
 
 
Säätöventtiilejä käytetään laajasti teollisuudessa kaasujen ja nesteiden virtauksen tai 
paineen ohjauksessa. Säätöventtiilejä voidaan ohjata sähköisesti, pneumaattisesti tai 
mekaanisesti. Tässä työssä säätöventtiiliä käytetään paineen säätöön ja sitä ohjataan 
sähköisesti. 
 
Säätöventtiili mitoitetaan usein määrittämällä sen kv-arvo. Venttiilin kv-arvo tarkoittaa 
sitä, kuinka paljon vettä venttiilin läpi virtaa tunnissa (m
3
/h) yhden baarin paine-erolla. 
kv-arvon laskemiseen on eri kaavoja riippuen, mikä virtausaine on kyseessä ja onko vir-
taus yli- vai alikriittinen. Jos venttiilin jälkeen oleva paine on suurempi, kuin venttiiliä 
ennen olevan paineen puolikas (p2 > p1/2), virtaus on alikriittinen ja vastaavasti jos (p2 < 
p1/2), virtaus on ylikriittinen. 
 
Jos virtausaine on kaasua ja virtaus on alikriittinen, venttiilin kv-arvo lasketaan yhtälön 
(3) mukaisesti. 
 
    
  
   
 √
     
     
    (3) 
(Oy Armatec Finland AB, Tekniset apuvälineet.) 
 
jossa 
 kv on venttiilin virtauskerroin [m
3
/h] 
 QN  on virtausnopeus normaalitilassa [m
3
/h] 
 T1  on lämpötila ennen venttiiliä [K] 
 ρN  on virtaavan aineen tiheys normaalitilassa [kg/m
3
] 
 p2  on paine venttiilin jälkeen [bar] 
 Δp  on venttiilin yli oleva paine-ero [bar] 
 
Jos virtaus on ylikriittinen, venttiilin kv-arvo lasketaan yhtälön (4) mukaisesti. 
 
    
    
      
 √         (4) 
(Oy Armatec Finland AB, Tekniset apuvälineet.) 
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jossa 
 kv on venttiilin virtauskerroin [m
3
/h] 
 QN  on virtausnopeus normaalitilassa [m
3
/h] 
 T1  on lämpötila ennen venttiiliä [K] 
 ρN  on virtaavan aineen tiheys normaali tilassa [kg/m
3
] 
 p1 on paine ennen venttiiliä [bar] 
 
ELPI+:n ja tyhjiöpumpun välisessä alipainelinjassa virtausnopeus on huomattavasti 
suurempi, kuin näyteilmanottokanavassa. Virtausnopeus voidaan laskea, kun tiedetään 
ilmanpaine, alipaine imukanavassa ja virtausnopeus näytteenottokanavassa yhtälön (5) 
mukaisesti: 
 
    
  
  
        (5) 
 
jossa 
 qv2 on tilavuusvirta alipaineessa [l/min] 
 qv1 on tilavuusvirta ilmanpaineessa [l/min] 
 p1 on ilmanpaine [mbar] 
 p2 on paine imukanavassa [mbar] 
 
Hyvällä tyhjiöpumpulla saa noin 30 mbar:n alipaineen ELPI+:n imukanavaan. Ilman-
paine normaalitilassa on 1013 mbar:a ja tilavuusvirta näytteenottokanavassa on 10 
l/min. Nämä arvot sijoitetaan yhtälöön (5). 
 
    
        
      
     
   
        
   
   (5) 
 
Tulos muutetaan kuutiometreiksi tunnissa yhtälön (6) mukaisesti. 
 
       
   
    
           
 
 
    (6) 
 
Tätä tulosta voidaan käyttää venttiilin kv-arvon laskemisessa. Venttiilin imupuolella 
paine p2 on 30 mbar, haluttu paine venttiilin tulopuolella p1 on 40 mbar, joten venttiilin 
yli oleva paine-ero Δp on 10 mbar. Venttiili mitoitetaan 293 K lämpötilaan. Ilman tiheys 
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ρ on 1,293 kg/m3. Virtaus on alikriittinen, koska p2 > p1/2 = 30 mbar > 40 mbar/2. Nä-
mä arvot syötetään yhtälöön (3). 
 
    
       
 
 
   
 √
             
  
                 
       
  
 
  (3) 
 
Pääsääntö venttiilin mitoituksessa on se, että jos ei haluta rajoittaa virtausta venttiilin 
ollessa täysin auki, on venttiilin virtausaukon oltava vähintään samankokoinen kuin 
virtauskanavan koko. Mitoituksessa saatiin selville täysin auki olevan venttiilin kv-arvo. 
Jotta säätö olisi mahdollista, valittavan venttiilin kv-arvo tulisi olla suurempi. 
 
Mitoituksessa saatu tulos on siis täysin aukinaisen venttiilin kv-arvo. Säätöventtiili täy-
tyy valita siten, että tämä arvo on venttiilin ominaiskäyrällä mahdollisimman lineaari-
sella osalla. Valittavan venttiilin kv-arvon täytyy olla saatua tulosta huomattavasti suu-
rempi, esim. 50 m
3
/h. 
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9 ALIPAINEEN SÄÄDÖN TOTEUTUS 
 
 
9.1 Säädinohjelman muutokset 
 
Ensimmäiset ELPI+:n paineen säätimen testaukset osoittivat, että säädinohjelma vaatii 
tiettyjä muutoksia. Testeissä todettiin että säätimen toimisuunta oli väärä ja integrointi 
termi ei toimunut oikein. 
 
Säätimen toimisuunta oli oletusarvoisesti käänteinen. Tämä tarkoittaa paineen säädössä 
sitä, että paineen kasvaessa yli asetusarvon, ohjausta pienennetään. Tämä johtaa siihen, 
että kun taajuusmuuttajan ohjaussignaalia pienennetään, tyhjiöpumpun pyörimisnopeus 
hidastuu ja näin ollen sen tuottama alipaine heikkenee. Eli paine kasvaa imukanavassa. 
Venttiilikäytön tapauksessa ohjausta pienentäessä, eli painetta halutaan laskea, venttiili 
sulkeutuu joka johtaa paineen kasvuun imukanavassa. Toimisuunta vaihdettiin muutta-
malla säädinohjelman P-termin laskukaavaa siten, että parametrilla syötetty Kp kerro-
taan miinus yhdellä. 
 
Säätöohjelmassa voidaan rajoittaa I-termin vaikutusta parametrin avulla. I-termin rajoi-
tusparametri on kerroin, joka määrittää kuinka paljon I-termi vaikuttaa säätimen ulostu-
loon. Kun parametrin arvo on yksi, I-termiä ei ole rajoitettu.  Jos arvo on pienempi kuin 
yksi, I-termiä rajoitetaan. Parametrin oletusarvo oli 1, mutta ohjelma ei lukenut tätä pa-
rametritiedostoa vaan ohjelma luki rajoitusarvoksi 0,6 jostain muualta. I-termin rajoitus 
rajoitti säätimen ulostulon olevan maksimissaan 60 %, kun eroarvo oli negatiivinen. 
Parametrin luku korjattiin ja sen arvoksi asetettiin 1. 
 
Ohjelmistomuutokset suoritti Tamperelainen Bitwise Oy. 
 
 
9.2 Alipaineen säätö taajuusmuuttajan avulla 
 
Paineen säätimen ohjaussignaali viedään ELPI+:lta taajuusmuuttajan analogiselle tulo-
kanavalle AI1. Taajuusmuuttajan vakio-ohjaus sovellusmakron parametreja muutetaan 
siten, että tyhjiöpumppu laitetaan päälle ja pois taajuusmuuttajan ohjauspaneelin pai-
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nikkeista. Oletusarvoisesti käyntiohjaus olisi pitänyt tuoda digitaalisten sisääntulo-
kanavien kautta, kuten liitteessä 1 on esitetty. 
 
Ohjauspaneelista valitaan local/remote-painikkeella, luetaanko ohjearvo tulokanavalta, 
vai syötetäänkö se käsin ohjauspaneelista. Taajuusmuuttajan säätöalue on asetettu 30 – 
60 Hz:n alueelle, joka vastaa 0 – 10 V:n ohjaus-signaalia. Tällä taajuusalueella tyh-
jiöpumppu pystyy tuottamaan 30 – 55 mbar:n alipaineen imukanavaan. 
 
Taajuusmuuttajan asetukset ja parametrit aseteltiin ABB ACS350 käyttäjän oppaan oh-
jeita noudattaen. ELPI+:n sisäinen palloventtiili on käännettävä täysin auki,  kun käyte-
tään automaattista paineen säätöä. Taajuusmuuttajakäytöllä toteutettu säätömenetelmä 
on esitetty kuviossa 12. 
 
 
Kuvio 12. Alipaineen säätö taajuusmuuttajalla. 
 
Paineen muuttuessa ELPI+:n säätöalgoritmi laskee uuden ohjearvon taajuusmuuttajalle. 
Jos paine on liian alhainen (p < 40 mbar), taajuusmuuttajan pyörimisnopeutta hidaste-
taan, jolloin paine alkaa kasvaa imukanavassa. Jos taas paine on liian korkea (p > 40 
mbar), pumpun pyörimisnopeutta nostetaan, jolloin paine alkaa laskea imukanavassa. 
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9.2.1 Paineensäätimen viritys 
 
Paineensäätimen parametrit viritettiin kokeellisella viritysmenetelmällä. Tämä tarkoittaa 
sitä, että säätimellä kokeiltiin eri virityksiä ja valittiin ne parametrit, joilla säätö toimii 
halutulla tavalla. Säädön ei tarvitse olla kovin nopea ja värähtelyä tulisi välttää. Tällai-
nen säätö saadaan aikaiseksi pienillä P- ja I-kertoimilla. Näytteenottoväli tulisi olla no-
pea, jotta tyhjiöpumppuun ei tulisi suuria ohjauksia säädön aikana. Parhaiksi säätöpa-
rametreiksi osoittautui seuraavat arvot: 
 P = 0,05 
 I = 0,07 
 Δt = 100 ms 
 
Säätimen PID-parametrit saadaan aseteltua ELPI+:n käyttöpaneelin Main/Control-
valikossa (Kuva 6). PID-arvot syötetään sadasosina. Parametriarvot syötetään sadasosi-
na, koska laitteeseen ei saa käyttöpaneelin kautta syötettyä desimaalilukuja. Samasta 
valikosta voidaan ohjata myös varaajaa, huuhtelusekvenssiä, elektrometrien nollausta ja 
alipaineen asetusarvoa. Näytteenottotaajuus joudutaan syöttämään erillisellä parametri-
tiedostolla USB-tikun avulla. 
 
 
Kuva 6. ELPI+ paineen säätimen parametrien asettelu. 
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9.2.2 Säädön toiminta pumpun lämmetessä 
 
Kuviossa 13 on esitetty samanlaista tilannetta, kuin kuvion 3 tapauksessa. Eli tyh-
jiöpumppu oli mittauksen alussa huoneen lämpöinen ja sen lämpötila nousee ajan myö-
tä. Mittaus kesti kaksikymmentä minuuttia. Tässä tapauksessa paineen automaattinen 
säätö on käytössä. Kuviosta 13 huomataan, että paineen muutosta ei enää juurikaan ta-
pahdu. Kuviossa nähtävä noin ±0,2 mbar vaihtelu johtuu paineanturin kohinasta. 
 
 
Kuvio 13. Paineen säätö käytössä taajuusmuuttaja käytöllä.  
 
Tyhjiöpumpun lämpeneminen saattaa kestää kauan, kuten kuviosta 3 huomattiin. Auto-
maattisen alipaineen säädön ansiosta pumppua ei tarvitse lämmittää ennen mittausta ja 
mittaukset voidaan aloittaa aikaisemmin. Laite kuitenkin täytyy nollata aina uutta mitta-
usta aloittaessa. Ennen nollausta on hyvä antaa laitteen elektrometrien mittaussignaalien 
tasaantua. Impaktorin asteille voi syntyä varauksia esimerkiksi impaktorin kokoamisen 
jälkeen tai tyhjiöpumpun käynnistämisen seurauksena aiheutuvasta paineiskusta. Nämä 
varaukset purkaantuvat asteilta hiljalleen elektrometrien kautta. 
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9.2.3 Säädön toiminta näyteilman paineen muuttuessa 
 
Kuviossa 14 on esitetty samankaltainen tilanne, kuin kuviossa 4. Eli mitattavan näy-
teilman paine muuttuu. Paineen muutos on ensin laskeva ja sitten nouseva. Kuviosta 14 
voidaan huomata, että automaattinen paineen säätö pitää alipaineen halutussa arvossaan 
hyvin, vaikka näyteilman paine muuttuu noin 55 mbar. Alipainekäyrästä ei huomata 
juurikaan muuta muutosta, kuin paineanturin aiheuttamaa kohinaa.  
 
 
Kuvio 14. Paineensäätimen toiminta näyteilman paineen muuttuessa. 
 
 
9.3 Alipaineen säätö säätöventtiilin avulla 
 
Säätöventtiili asennetaan mahdollisimman lähelle ELPI+:n tyhjiöpumpun putkiliitäntää. 
Paineen säätimen ohjaussignaali viedään ELPI+:lta säätöventtiilin asennoittimelle. Sää-
töventtiili saa 24 V:n käyttöjännitteensä ohjauskaapelista. ELPI+:n sisäinen käsiventtiili 
on käännettävä täysin auki automaattista paineen säätöä käytettäessä. 
 
Paineen muuttuessa ELPI+:n säätöalgoritmi laskee uuden ohjearvon säätöventtiilille. 
Jos paine on liian alhainen (p < 40 mbar), venttiiliä suljetaan,  jolloin paine alkaa kasvaa 
imukanavassa. Jos taas paine on liian korkea (p > 40 mbar), venttiiliä avataan, jolloin 
paine alkaa laskea imukanavassa. Säätöventtiilillä toteutettu säätömenetelmä on esitetty 
kuviossa 15. 
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Kuvio 15. Alipaineen säätö säätöventtiilillä. 
 
Testien alkuvaiheessa huomattiin, että venttiilin ollessa täysin aukioasennossa tyh-
jiöpumppu pystyi tuottamaan vain noin 70 mbar:n alipaineen imukanavaan. Ongelmaa 
yritettiin ratkaista käyttämällä tehokkaampaa tyhjiöpumppua ja liittämällä ohivirtaus-
venttiili säätöventtiilin rinnalle. Tällöin paineen sai laskemaan noin 35 mbar:in. 
 
Säätöä testattaessa uudelleen huomattiin, että säätöventtiili toimii pelkästään venttiilin 
ollessa lähellä aukiasentoa. Säätöalue oli niin pieni ja epästabiili, että säätö toimi lähes 
on/off toiminnalla. Tästä huomattiin, että käytössä oleva säätöventtiili on liian pieni. 
Ohivirtausventtiilistä ja tehokkaammasta tyhjiöpumpusta ei ollut apua ongelman ratkai-
semiseen. Paineensäätimen parametreina käytettiin samoja, kuin taajuusmuuttajakäytös-
sä. 
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10 POHDINTA 
 
 
10.1 Loppuratkaisu 
 
Työn tärkein tavoite oli saada paineensäätöoptiosta käyttökelpoinen. Tämä tarkoittaa 
sitä, että säädinohjelma saadaan toimivaksi ja ominaisuus on toteutettavissa joko taa-
juusmuuttajakäytöllä, säätöventtiilillä tai molemmilla. 
 
Taajuusmuuttajakäyttö osoittautui erittäin käyttökelpoiseksi ja on toteutettavissa kaikis-
sa käyttökohteissa. Tämä tarkoittaa kuitenkin sitä, että laiteinvestointeihin tulee jonkin 
verran lisäkustannuksia ja option lisääminen laitteeseen vaatii hieman lisätyötä laitetta 
valmistaessa. Taajuusmuuttajakäyttö vaatii taajuusmuuttajalla varustetun tyhjiöpumpun 
tai erillisen taajuusmuuttajan tarvittane laitteistoineen.  
 
Säätöventtiilin avulla toteutettua säätöä ei saatu toteutetuksi. Aika ja resurssit eivät riit-
täneen oikeanlaisen venttiilin hankkimiseen. Projekti jatkuu tämän opinnäytetyön jäl-
keenkin tältä osin ja sopiva venttiili hankitaan tehtyjen mitoituksien perusteella myö-
hemmin. Mitoituksen lisäksi venttiilin profiili vaikuttaa säädön toimivuuteen merkittä-
västi. Esimerkiksi palloventtiili ja istukkaventtiili kuristavat virtausta hieman eri tavalla. 
 
Säätöventtiilikäyttö olisi taajuusmuuttajakäyttöön verrattuna helpommin toteutettavissa 
ja markkinoitavissa. Säätöventtiilikäyttöä voisi markkinoida myös vanhoille asiakkaille, 
joilla on jo ELPI+ laitteisto tyhjiöpumppuineen hankittuna. 
 
Optio saatiin ongelmista huolimatta sellaiseen tilaan, että sitä voidaan tulevaisuudessa 
kehittää eteenpäin ja esitellä option toimintaa ja mahdollisuuksia mahdollisille asiak-
kaille. Työtä tehdessä saatiin myös oleellista tietoa, mitä paineen vaihtelu voi aiheuttaa 
hiukkasmittaustuloksille. Näitä tuloksia voidaan myöhemmin hyödyntää esim. ELPI+:n 
jatkokehityksessä ja markkinoinnissa. 
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10.2 Kehityskohteet 
 
Tyhjiöpumppujen toimittajan Oerlicon Leybold Vacuumin myyntiedustuksen mukaan 
tällä hetkellä käytettävästä Oerlicon Leybold Vacuum Sogevac SV 25 tyhjiöpumpusta 
olisi saatavilla myös integroidulla taajuusmuuttajalla varustettu malli. Näin ollen lait-
teistosta saataisiin kompaktimpi. Vaihtoehtoisesti taajuusmuuttajan voisi hankkia erik-
seen, jolloin kustannukset olisivat pienemmät. 
 
Säädinohjelmaa voisi kehittää siten, että säädöstä saataisiin eliminoitua integroinnin 
kyllästymisilmiö, eli ns. reset windup ilmiö. Ilmiö aiheuttaa sen, että tyhjiöpumpun 
käynnistämisen jälkeen ohjaussignaali pysyttelee maksimiarvossa noin puolen minuutin 
ajan. Tämä johtuu siitä, koska pumpun ollessa pois päältä, paineenmittaus antaa sääti-
melle hyvin ison eroarvon jolloin säätimen ulostulo pysyy 100 %:ssa pitkän aikaa. Tä-
mä ei kuitenkaan ole merkittävä haittailmiö, koska mittauksia ei muutenkaan aloiteta 
heti tyhjiöpumpun käynnistämisen jälkeen. Parametrien syöttövalikkoon voisi lisätä 
myös näytteenottovälin syötön. 
 
Elektrometrien nollaus sekvenssiä suorittaessa huomattiin, että paineen säädin kytkeytyi 
nollauksen ajaksi pois päältä, eli ohjaussignaali oli 0 V. Tämä johtaa siihen, että imu-
kanavaan syntyy väärä paine. Vika on korjattava, sillä paineen on pysyttävä tasaisesti 40 
mbar:issa, jotta nollaus onnistuisi täydellisesti. Elektrometrien nollaus on yksi tärkeim-
mistä toimenpiteistä mittauksia tehdessä. 
 
Nykyisin ELPI+ antaa varoituksen, jos alipaine on poikkeaa 5 mbar:a halutusta 40 
mbar:n arvosta. Mittaustuloksista luvussa 5 huomattiin, että jo pienemmätkin alipaineen 
eroavaisuudet vaikuttaa pienimpien hiukkasten mittaukseen merkittävästi. Hälytysrajaa 
voisi muuttaa tiukemmaksi.  
 
 
37 
 
11 LÄHTEET 
 
 
ABB Oy. 2007. ACS305 Käyttäjän opas. 
http://www05.abb.com/global/scot/scot201.nsf/veritydisplay/8d8032fe1a2937f5c12573
48002504b0/$file/fi_acs350_um_d_screenres.pdf 
 
ABB Oy. 2009. Taajuusmuuttajat. Luettu 15.2.2013. 
http://www.pkky.fi/Resource.phx/pkky/projektit/taitaja-osaaminen/sahko.htx.i2025.pdf 
 
Dekati Oy. 2012. ELPI+ User Manual Ver. 1.2. 
 
Dekati Oy. Company. Luettu 5.11.2012. http://dekati.com/cms/company 
 
Dekati Oy. ELPI+. Luettu 7.1.2013. http://dekati.com/cms/elpiplus 
 
Dekati Oy. ELPI+ Operating principle. Luettu 13.11.2012. 
http://dekati.com/cms/elpiplus/operation 
 
Oulun seudun ammattikorkeakoulu. 2009. Automaatiotekniikka 1. Luettu 15.3.2013. 
http://www.tekniikka.oamk.fi/~terohi/auto1_s2006u.htm 
 
Oerlicon Leybold Vacuum. 2011. Control Valve MOVE 1250 Operating Manual. 
 
Oy Armatec Finland AB, Tekniset apuvälineet. Luettu 8.3.2013. 
http://www.armatec.com/fi/tekniset-apuvalineet/painehavio-ja-kv-arvo 
 
Seborg, D., Edgar, T., Mellichamp, D. & Dyole, F. 2011. Process Dynamics and Con-
trol. 3. painos. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 
 
38 
 
12 LIITTEET 
 
Liite 1. Taajuusmuuttajan ABB ACS350 kytkennät. 
 
 
(ACS305 Käyttäjän opas. 2007, 302.) 
 
